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Background and purpose: Phthalate esters (PEs) are a large family of industrial chemicals 
widely used as plasticizers. Phthalates can cause endocrine disruption and cancers. Nowadays, phthalate 
esters are commonly used in cosmetics, adhesives and toy industries and simply get into the surface water 
and groundwater. The aim of this study was to evaluate the performance of UV / Na2S2O8 / Fe2+ in DEP 
removal from aqueous solution. 
Materials and methods: In this study the effect of pH, concentration of persulfate, Fe2+ 
concentration and contact time on removal of diethyl phthalate were studied in laboratory scale using a 
cylindrical-shaped reactor containing a UV-C lamp (16 watts) by batch method. The residual concentrations 
of Diethyl phthalate (DEP) were determined by HPL. The effects of independent parameters on DEP 
removal were evaluated by Multi simplex and the response surface method (box Behnken method). 
Results: In this study the optimum condition was obtained at pH = 11, persulfate concentration 
of 0.4 Mmol/L, 0.07 Mmol/L Fe2+ and 90 minutes contact time. The results showed that the DEP removal 
by UV / Na2S2O8 / Fe2+ process followed a first-order reaction kinetic. 
Conclusion: The results indicated high efficiency of UV / Na2S2O8 / Fe2+ process (95% removal 
under optimal condition) in removal of DEP from aqueous solutions. This efficiency demonstrates that 
this method is acceptable in DEP removal on industrial scale. 
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هاي آبي با فرايند اكسيداسيون  حذف دي اتيل فتالات از محلول
 ( +2eF/8O2S2aN/VU ) پيشرفته بر پايه پرسولفات
  
        1مجتبي يگانه بادي
        2علي اسرافيلي
        3روشنك رضايي كلانتري
  4علي آذري
        4احسان احمدي
  5ميترا غلامي
  چكيده
اي بزرگ از مواد شيميايي صنعتي هستند كه بـه طـور  خانواده  )sEP :sretse etalahthP(استرهاي فتالات :و هدف سابقه
ريـز و تواننـد موجـب اخـتلال در غـدد درون ها مـي  فتالات. شوند پلاستيك استفاده ميگسترده به عنوان روان كننده در صنعت 
سـازي، توليـد آرايشـي و بهداشـتي، چسـب  در صنايعي نظير توليدات لـوازم  استرهاي فتالات به مقدار زياد. گردند  سرطان بروز
اين تحقيق ارزيابي كـارايي فرآينـد  هدف از. گردند هاي سطحي و زيرزميني مي اسباب بازي مصرف شده و به آساني وارد آب
  .هاي آبي بوده است در حذف دي اتيل فتالات از محلول +2eF/8O2S2aN/VU
تمـاس روي حـذف دي  زمـان و  +2eFپرسولفات، غلظـت لظت ، غHp هاياثر متغيردر مطالعه حاضر  :ها مواد و روش
 61با قدرت  C-VUاي شكل حاوي يك عدد لامپ  اتيل فتالات در مقياس آزمايشگاهي توسط يك دستگاه راكتور استوانه
 CLPHتوسـط دسـتگاه  etalahthp lyhteiD  PED( )غلظـت باقيمانـده . وات و به روش ناپيوسته مورد مطالعه قـرار گرفـت 
 مـورد ( روش بـاكس بـانكن )با روش مولتي سيمپلكس و سطح پاسخ  PEDتاثير پارامترهاي مستقل بر درصد حذف . شد تعيين
  .ارزيابي قرار گرفت
مول بر ليتر  ميلي 0/70ميلي مول بر ليتر، غلظت آهن  0/4، غلظت پرسولفات برابر 11 برابر با Hpمطالعه در اين  :ها يافته
 +2eF/8O2S2aN/VUبه وسيله فرآينـد  PEDنتايج نشان داد كه حذف . شرايط بهينه به دست آمددقيقه، به عنوان  09و زمان 
  .نمايد مياز سينتيك درجه اول تبعيت 
درصـد حـذف در شـرايط  59)هاي آبي، بـازده بـالايي  از محيط PEDبراي حذف  +2eF/8O2S2aN/VUفرآيند  :استنتاج
  .باشد در مقياس صنعتي قابل قبول مي PEDه اين است كه اين روش در حذف راندمان به دست آمده نشان دهند. دارد( بهينه
  
  (ll) دي اتيل فتالات، اكسيداسيون پيشرفته، راديكال پر سولفات، آهن: واژه هاي كليدي
  
  مقدمه
بخـش  )sretse etalahthP :SEP( استرهاي فتـالات 
شـوند كـه اي از مواد شيميايي صنعتي را شامل مـي  عمده
  كننـده مـواد كننـده و نـرم رده بـه عنـوان روان طور گست به
  ايــه رزيند ــتولي. ودــش اده ميـدر صنايع مختلف استف
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 هاي مختلف ها و رنگ ، چسب(سي وي پي)كلريد  وينيل پلي
 هـاي  در سال .(1)از ساير كاربردهاي اين مواد شيميايي است
دلي ــل ت ــاثير ب ــر غــدد اخي ــر خطــر تركيب ــات فت ــالات ب ــه 
، (3)زايـي مشـكلات توليـد مثلـي، سـرطان، (2)ريـز درون
يش مـورد توجـه قـرار پبيش از  (4)...و سقط مكرر جنين
 هيهاي صنعتي، كم توج از طرفي رونق فعاليت. گرفته است
 به تصفيه مناسب فاضلاب و دفع غير اصولي پساب صنايع،
 بر معظلات ناشي از نشت و ورود استرهاي فتالات به محيط
براساس مطالعات انجـام شـده . (5)زيست دامن زده است
غلظت استرهاي فتالات در فاضلاب خروجي از صنايعي 
بـازي  سازي و اسباب چون آرايشي و بهداشتي، چسب هم
. (7 ،6 ،1)تگرم بر ليتـر گـزارش شـده اس ـ ميلي 005تا  01
ج ــزء  )PED etalahthp lyhteiD( دي اتي ــل فت ــالات 
ها است كـه سـاختاري  اي از خانواده فتالات خته شدهشنا
. (8)است با زنجيره كوتـاه و انحـلال پـذيري بـالا در آب 
هاي بسيار نـاچيز  حتي در غلظت حضور دي اتيل فتالات
چـون سـرطان و  اي هـمسـبب ايجـاد مشـكلات عديـده 
. گـردد ها و اكوسيستم مـي  شكلات توليد مثلي در انسانم
تـر ذكـر شـد و خطـر ناشـي از با توجه بـه آن چـه پـيش 
هـا، حيوانـات و محـيط حضور اين آلاينـده بـراي انسـان 
زيسـت، يـافتن راه حلـي مناسـب و قابـل اطمينـان بـراي 
حذف اين آلاينده و رساندن آن به استاندارد هاي تخليـه 
رغـم كـارايي نسـبي  علـي .اسـت امـري اجتنـاب ناپـذير
هاي بيولوژيكي در كاهش غلظـت اسـترهاي اسـيد  روش
هـا چنـدان  هـاي خروجـي از آن فتاليـك كيفيـت پسـاب
مطلـوب نيسـت، بـه عنـوان مثـال در مطالعـه احمـدي و 
سـاعت، غلظـت  9پـس از زمـان مانـد ( 5102)همكاران 
  از دي اتيـ ــل فتـ ــالات و اكسـ ــيژن محلـ ــول  003 L/gm
از دي اتيـل  72/65 L/gmمچنان غلظـت ، ه2/53 L/gm
ه طور مشابه در مطالعه ب. (1)فتالات در خروجي باقي ماند
سـاعت و غلظـت  6نيز در زمان ماند ( 9002)پيرصاحب 
از فتاليك اسيد و دي متيـل فتـالات در  005 L/gmاوليه 
يك راكتور رشد چسبيده با بستر ثابت به ترتيـب غلظـت 
به . (7)در پساب باقي ماند 39و  331 L/gmاين تركيبات 
 دليل عدم كارايي فرايندهاي متداول بيولوژيكي در تصفيه
به دليل سميت بـالاي ايـن  (9)PED  هاي حاوي فاضلاب
ها، توجه محققان بيش از پيش  مواد براي ميكروارگانيسم
ب ــه س ــمت فراين ــدهاي مختل ــف اكسيداس ــيون پيش ــرفته 
و  2OiT/VU/3O،  VU/، فنتون2O2H/VUمانند  sPOA()
  .(11 ،01)معطوف شده است2O2H/3O 
بـه  (8O2S2aN)در چند دهه اخير، پرسولفات سديم 
 عنوان يك اكسيدان بسيار كارا و قدرتمند در اكسيداسـيون 
. (21)اسـت هـا مـورد توجـه قـرار گرفتـه شيميايي آلاينـده 
هـاي زيـادي را بـراي  مزيت (5002) و همكاران gnauH
از . انـد استفاده از پرسـولفات در تصـفيه آب بيـان كـرده 
تـوان بـه حلاليـت بارزترين مزاياي پرسولفات سديم مـي 
هـا و  بالاي اين ماده در آب، تمايل واكنش بالا با آلاينده
 .(21)ترين محصولات جانبي خطرناك اشاره كرد توليد كم
توانـد بسـياري از  اگرچـه خـود پـر سـولفات سـديم مـي
محيطـي را تجزيـه نمايـد، راديكـال هـاي زيسـت  آلاينده
گـردد،  كـه معمـولاً از آن مشـتق مـي( -04OS)سـولفات 
هـا را در سـرعتي توانـد گسـتره وسـيعي از آلاينـده  مـي
  از يـون ( تـر بـار بـيش  000001تـا  0001حدود )تر  سريع
عوامل مختلفـي نظيـر . ار دهدپر سولفات مورد تجزيه قر
 راكسيد هيـدروژن و فلـزات واسـطه ، پVUرتو، پحرارت
 هـاي  هاي پرسولفات و توليد راديكال سازي يون جهت فعال
بسياري از . (31-51)گيرند سولفات، مورد استفاده قرار مي
ه كـارايي پرسـولفات سـديم در مطالعات اذعان دارند ك ـ
 باشد، دماي اتاق و تحت تابش نور خورشيد چشمگير نمي
و يـا در  VU بنابراين اين ماده اكسيد كننده عمدتاً با نـور 
هاي به كار مـي  دماهاي بالا براي حذف و تجزيه آلاينده
آهـن دو ظرفيتـي يكـي از تركيبـاتي سـت كـه  .(81)رود
 40-OSبود پر سـولفات را بـه عنوان كاتاليزور قادر خواهد  به
تـوجهي طـور قابـل توانـد بـه تبديل كند و حضور آن مـي 
واكـنش كلـي  .باعث افزايش بازده تجزيه آلاينده گردد
  .(41)در معادلات زير ارايه شده است +2eF و -28O2Sبين 
     )١(    V10.2=0E               24OS2→-e2+-28O2S
  (                               ٢) 24OS2→taeh+-28O2S
  (3) 24OS + .24OS ++3eF→-28O2S + +2eF
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رسـد حضـور  چه ذكر شد، به نظر مي با توجه به آن
 در مجاورت با يون پرسولفات و آهن دو ظرفيتي VUاشعه 
 ايـن . لات داشته باشداتيل فتا كارايي مناسبي در حذف دي
نيز اسـتفاده  hihSو  uXدر حالي است كه محققاني نظير 
 را به همراه پراكسيد هيدروژن و ساير عوامـل  VUاز اشعه 
...( آهن، پرسـولفات و )تشديدكننده فرايند اكسيداسيون 
هـايي نظيـر  را به عنوان روشي كارآمد در حذف آلاينده
  و  3و  2و  2دي متيـ ــل فتـ ــالات، دي اتيـ ــل فتـ ــالات و 
. انـد  گزارش و پيشنهاد كرده پروپانول-1-تترافلوئورو-3
هـاي مختلفـي بـراي هاي اخير رويكردهـا و مـدل  در دهه
در ايـن ميـان . تعيين تعداد آزمايشات پيشنهاد شده اسـت 
به دليل كاهش قابل ملاحظـه ( MSR) روش سطح پاسخ
 ارايـه مـدلي آمـاري  و ها هزينه تقليل ها، نمونه تعداد در
بسـيار مـورد توجـه  فراينـد  تر دقيق چه هر توصيف براي
هدف از ايـن مطالعـه ، بررسـي امكـان  .قرار گرفته است
توس ــط فراين ــد  PED س ــنجي تص ــفيه فاضــلاب ح ــاوي 
بـا اسـتفاده از روش سـطح +2eF/8O2S2aN/VU  تركيبي
پاسخ، تعيين تاثير پارامترهاي مختلف بهره بـرداري نظيـر 
در حـذف  +2eF، غلظـت  ، غلظت پر سولفات، زمـان Hp
   .و بررسي سينتيك واكنش بود PED
  
  مواد و روش ها
  مواد و تجهيزات -1-2
مواد شيميايي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق شـامل 
، كيسولفور دياس، PED، (8O2S2aN) پرسولفات ميسد
 كليه مواد از شـركت . مي باشد 2lCeF، ديدروكسيه ميسد
 مانـده  هاي باقي ن غلظتبه منظور تعيي. مرك آلمان تهيه شد
 ، ساخت00094EC liceCمدل CLPHاز دستگاه  PED
 هـا  محلول Hpو براي تعيين  81C با ستون كشور انگلستان
 براي تعيين .استفاده شد ASU-QH-HCAHمتر مدل  Hpاز
 +2eF/8O2S2aN/VUتركيبات واسطه ونهايي حاصل ازفرآيند 
 مـدل  كرومـاتوگراف گـازي دسـتگاه  از در شرايط بهينه،
ساخت كشور امريكـا بـا  A0987 seigolonhceT tneligA
   .استفاده شد C5795دتكتور جرمي مدل 
  روش كار -2-2
كاربردي بوده و در -مطالعه حاضر، پژوهشي تجربي
بـراي انجـام ايـن . مقياس آزمايشگاهي انجام گرفته است
اي شـكل حـاوي پژوهش، يك دستگاه راكتـور اسـتوانه 
وات، از جـنس  61قـدرت  بـا C-VUيـك عـدد لامـپ 
استيل با حجم كلي يك ليتر طراحي و مورد استفاده قرار 




  طرح ساده راكتور مورد استفاده در مطالعه :1شماره  تصوير
  
با افزودن مقدار از پيش ( استوك) محلول استاندارد
تعيين شده در اتيل فتالات در آب مقطر يون زدايي شده 
در  در تمـامي مراحـل آزمـايش  PEDغلظـت  .تهيه شـد 
در طول زمان واكـنش . تنظيم گرديد 05 L/gmمحدوده 
جهت همگن نگهداشتن محلول از يك همزن مكـانيكي 
بـا اسـتفاده . استفاده شد xamorP hplodieH 0202 مدل
، زمـان و نيـز Hpاز مواد و تجهيزات مربوطـه و بـا تغييـر 
، هـاي لازم برداشـت  نهو پر سولفات، نمو  +2eFتغيير غلظت 
 دهنده پيك نشان 2شماره شكل .و مورد آناليز قرار گرفت
 .باشـد  يم CLPHتوسط دستگاه  PEDخروجي ناشي از 
 PEDپس از تعيين شرايط بهينه، تغييرات غلظت ورودي 
   .مورد آناليز قرار گرفت
س ــنتيك حــذف دي اتي ــل فت ــالات توســط فراين ــد 
دقيقه  09صفر تا در محدوده زماني  +2eF/8O2S2aN/VU
هاي درجـه صـفر، درجـه  مدل. مورد بررسي قرار گرفت
يك و درجه دو جهت بررسي سنتيك واكـنش اسـتفاده 
  يآب يفتالات از محلول ها ليات يحذف د
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هـاي  داده به منظور تعيين تطبيـق بهتـرين مـدل بـا .گرديد
 .اسـتفاده شـد ( 2R)حاصل، از ضريب رگرسيون همبستگي 
دهنـده به اين معني كه بالاترين ضريب رگرسـيون نشـان 
لازم به ذكـر اسـت تمـامي مراحـل  .باشد مدل ميبهترين 
، غلظـت 11برابـر  Hpآزمـايش در شـرايط بهينـه شـامل 
برابـر  +2eFميلـي مـول بـر ليتـر و غلظـت  0/4پرسولفات 
گرم بـر  ميلي 05ميلي مول بر ليتر و غلظت آلاينده  0/70
براي ترسيم مـدل سـينتيكي درجـه صـفر، . ليتر انجام شد
،  C nL، Cرتيـب پارامترهـاي درجه يك و درجه دو به ت
شـيب خـط در ايـن . در مقابل زمان ترسـيم گرديـد  C/1



















  CLPHتوسط دستگاه  PEDپيك خروجي ناشي از  :2 شماره تصوير
  
 PEDسازي پارامترهاي مستقل در فرايند حذف  بهينه - 3- 2
 پرسولفات، ، غلظتHP هايبه منظور بررسي اثر متغير
 جهـت  itluM xelpmisابتدا از روش زمان، و  +2eFغلظت 
 هاي داده. دست آوردن نقاط بهينه اوليه استفاده شده است هب
 1.2 xelpmiS itluMدر ايـن مرحلـه توسـط نـرم افـزار 
محـدوده متغيرهـاي  1جـدول شـماره . دسـت آمدنـد هبـ
   .دهد را نمايش مي itluM  xelpmisدر روشمستقل 
 تر تاثير مستقيم و متقابل در ادامه به منظور بررسي دقيق
آزمايشـات اتيل فتالات،  مترهاي مستقل بر حذف ديپارا
 nekneB-xoBطراحي  مبناي بر پاسخ سطح بر اساس روش
متغيرهـاي  2 شـماره  در جـدول . گرفـت طراحي و انجام 
 ها آورده شده مستقل و محدوده و سطوح مقاديرتجربي آن
 تعداد كل آزمايشـات  nekneB-xoB براساس روش. است
دسـت آمـده در ايـن  ههاي ب ادهد. شدآزمايش  92برابر با 
 سـازي مـدل  trepxE ngiseD 0.0.7 افزار توسط نرم تحقيق
( هـاي سـطح پاسـخ منحنـي )سه بعدي  نمودارهايشده و 
هـا و متغيرهـاي مسـتقل جهت بررسي رابطـه ميـان پاسـخ 
  .(61)گرديدرسم 
  
 متغيرها در روشمحدوده و سطوح مقاديرتجربي  :1جدول شماره 
  itluM xelpmis
 
  دامنه مورد بررسي  متغير
  +1  -1  
  11  3 Hp
  0/22  0/10  (l/lomM)+2eFغلطت
  0/538  0/11   )L/lomM(غلطت پرسولفات
  57  5  (nim)زمان تماس
  
متغيرهاي مستقل و محدوده و سطوح مقاديرتجربي  :2شماره جدول 
  ها آن
  
  +1  0  -1  نماد متغير
  09  07  05 A  (nim)زمان تماس
  0/7  0/4  0/1 B   )L/lomM(غلطت پرسولفات
  0/11  0/70  0/30 C  (l/lomM)+2eFغلطت
  11  9  7 D Hp
 
  يافته ها
  تجزيه و تحليل آماري -1- 3
  ناليزهــا و نتــايج آدهنــده  نشــان 3جــدول شــماره 
 اده از روشمربوط به حذف دي اتيل اتيل فتالات با استف
توان  مي بر اساس نتايج حاصل. باشد مي itluM xelpmis
ترين راندمان در حذف ايـن آلاينـده توسـط  دريافت كم
درصـد و بـالاترين  04برابربا  +2eF/8O2S2aN/VU فرايند
  .درصد مي باشد 29راندمان 
به  پاسخ سطح آماري روش كارگيريه ب بادر ادامه 
تـاثير متغييـر هـا بـر حـذف  nekneB-xoB كمك مـدل 
 متغيرهـاي  تجربـي  رابطـه  آلاينده مذكور بررسي شد كه
 كدگـذاري  صورت به (درصد)حذف  راندمان بر آزمايش
   :قابل مشاهده است 4در معادله  شده
     
  مجتبي يگانه بادي و همكاران     
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- D 00/6+ C24/0+B76/5+A29/4+00/48+= %lavomeR PED
  C 05/0- D B 00/1+ C B 52/0-D  A05/1+ CA000/0+ BA57/0
       )4(                       2D 00/1-2C 31/5-2B05/9- 2A 73/0- D
  
  itluM  xelpmisبررسي نقاط بهينه با استفاده از روش :3شمارهجدول 
  
 راندمان فاكتور  شماره
 emiT reP +2eF  HP
 04 5 0/32  0/22  7  1
 24 51 0/11  0/22  9  2
 54 03 1/21  0/11  3  3
 35 06 0/11  0/11  11  4
 56 05 0/55  0/11  8  5
 86 26/5 0/538  0/10  6/5  6
 27 17/52 0/871  0/501  11  7
 38 26 0/137  0/750  7  8
 97 37 0/106  0/130  8  9
 28 27 0/143  0/190  01  01
 87 86 0/247  0/730  7/3  11
 37 57 0/574  0/740  8  21
 68 67 0/33 0/60 9 31
 29 57 0/4 0/70 9 41
  
گون ــه ك ــه در معادل ــه ف ــوق مشــخص اســت  هم ــان
تعـدادي از فـاكتور هـا داراي علامـت مثبـت و تعـدادي 
علامـت منفـي در معادلـه . داراي علامت منفي مي باشند
به معني افـزايش رانـدمان بـا كـاهش آن پـارامتر  حاصل
بوده و علامت مثبت در معادله بيانگر رابطه مسـتقيم بـين 
در مطالعه حاضر هر . راندمان و پارامتر مورد مطالعه است
داراي نشـان مثبـت ( Dو  C، B، A)چهار پـارامتر اصـلي 
بوده، كه بيانگر تاثير مثبت اين پارامترها در فرايند حذف 
  .باشد يل فتالات ميدي ات
 4ذكـر شـده در جـدول شـماره  آمـاري  پارامترهاي
 و نيز مقدار بالاي ضريب رگرسيون TIF FO KCALمانند 
مويد اين مطلـب اسـت كـه ( 2R= 0/0399)آناليز آماري 
توسـط  +2eF/8O2S2aN/VUتوسط فرآيند  PEDحذف 
چنـين هـم . شـود مدل مورد مطالعه به خوبي توصيف مـي 
ت تاثير تمامي پارامترهاي مورد مطالعه بـا لازم به ذكر اس
بـر روي  (0/50) تر از داري كم درنظر گرفتن سطح معني
  .دار شده است راندمان حذف دي اتيل فتالات معني
  
  تاييد مدل سطح پاسخ -2-3
هاي آزمـايش در مقابـل مقـادير  ترسيم توزيعي داده
آورده  2شـماره  تصـوير بيني شـده توسـط مـدل در  پيش
 .باشـد  كه نشان دهنده قابل قبول بودن مدل مي شده است
بـر اسـاس  ها براي مناسبت مـدل  مانده تحليل نمودار باقي
  :باشد سه فرض مي
  
  مورد مطالعه PEDآناليز واريانس براي مدل درجه دو حذف : 4 شماره جدول
 
  F > BORP EULAV-P EULAV F نمره ميانگين درجه آزادي مجموع مربعات درون گروهي منبع
 معني دار بودن <0/1000 166/58 031/10 41 0281/80 مدل
 معني دار بودن <0/1000 9741/97 092/80 1 092/80 زمان - A
 معني دار بودن <0/1000 1691/07 583/33 1 583/33 پرسولفات - B
 معني دار بودن 0/7500 01/16 2/80 1 2/80 (ll) آهن - C
 معني دار بودن <0/1000 9912/72 234/00 1 234/00  HP -D
 معني دار بودن 0/400 11/54 2/52 1 2/52 BA
  1/0000 0/000 0/000 1 0/000 CA
 معني دار بودن <0/1000 54/28 9/00 1 9/00 DA
  0/2872 1/72 0/52 1 0/52 CB
 معني دار بودن 0/5000 02/63 4/00 1 4/00 DB
 معني دار بودن 0/6040 5/90 1/00 1 1/00 DC
 معني دار بودن 0/1940 4/46 0/19 1 0/19 2^A
 معني دار بودن <0/1000 0892/52 585/14 1 585/14 2^B
 معني دار بودن <0/1000 768/53 071/73 1 071/73 2^C
 معني دار بودن <0/1000 33/20 6/94 1 6/94 2^D
    0/02 41 2/57 باقيمانده
 معني دار نبودن 0/0399 0/51 0/570 01 0/57 تناسب( نبود)كمبود 
    0/05 4 2/00 خطاي خالص
     82 2281/38 LATOT ROC
  يآب يفتالات از محلول ها ليات يحذف د
 




هاي آزمايش در مقابـل مقـادير  ترسيم توزيعي داده :2تصوير شماره 
  پيش بيني شده مدل
  
 .باشدها داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر  باقيمانده
 .داشته باشند* ها و واريانس ثابت  باقيمانده .1
 .ها مستقل باشند ماندهباقي .2
اين سه فرض درست باشند، مـدل انتخـاب  هچ چنان
باشد در غير اين صورت بايد مدل ديگري  شده معتبر مي
بررسـي درسـتي ايـن . ها انتخـاب شـود  براي بررسي داده
  .(81 ،71)گيرد زير انجام مي يها توسط نمودارها فرض
 است كه براي بررسـي  p-pنمودار (: الف)نمودار  - 1
سـاز ربـع خط وسط نـيم . باشد ها مي رمال بودن باقيماندهن
اول، مقـادير مـورد انتظـار توزيـع نرمـال و نقـاط، نقـاط 
ها كه اگـر ايـن نقـاط بـه خـط نزديـك باشـند،  باقيمانده
در ايـن نمـودار .ها است كننده نرمال بودن باقي مانده بيان
   .شود ها ديده نمي انحرافي در نرمال بودن باقي مانده
هـا اين نمودار پراكنش باقي مانـده (: ب)نمودار  -2
 نسبت به مقادير برازش داده شده است براي بررسي فـرض 
 كه در اين هاست، درصورتي ثابت بودن واريانس باقي مانده
 نمودار روند خاصي ديده نشود، فرض ثابت بودن واريانس
 كننـده  در نمودار روند خاصي كه بيان. شود هم پذيرفته مي
شود پس  ن يا كم شدن واريانس باشد، ديده نميزياد شد
  .شود فرض ثابت بودن واريانس نيز پذيرفته مي
هـا نسـبت بـه  اين نمودار كه پراكنش باقي مانده -3
باشـد بـراي بررسـي ها، مـي  آوري داده ترتيب زمان جمع
در صـورت مشـاهده نشـدن . هاست استقلال بين باقيمانده
در اين نمودار فرض  هرگونه روندي مانند سينوسي بودن
در نمـودار رونـد خاصـي . شـود  مورد نظر نيز پذيرفته مي
 ،هـا را رد كـرد كه بتوان با آن فـرض اسـتقلال باقيمانـده 
بنابراين با توجه به تحليل نمودارهاي فوق  .شود ديده نمي
هـاي مـورد نظـر مـدل  و مـورد قبـول واقـع شـدن فـرض
  .ها مناسب است انتخاب شده براي تحليل داده
  
  Hpتاثير  -3-3
 ياه ـ بر ميزان و نوع راديكال ، به دليل تأثيرHpپارامتر 
، يـك متغيـر مهـم در اكسيداسـيون مـواد آلـي  توليـدي
بـر كـارايي  11، 9، 7هاي  Hpمنظور تاثير  بدين. باشد مي
 05 L/gmبرابر PED، درغلظت +2eF/8O2S2aN/VUفرآيند
 PED و غلظـت برداري بررسي  هاي مختلف نمونه در زمان
و   HOaN N1/0هاي از محلول .سنجش گرديد باقيمانده
     
  مجتبي يگانه بادي و همكاران     
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در محدوده دل خـواه  Hpبه منظور تنظيم  4OS2H N1/0
نمـايش  3شماره  تصويرهاي حاصل در  يافته .استفاده شد
، فرآينـد 3شـماره  تصـوير بـا توجـه بـه . داده شده اسـت 
 Hpدر حذف دي اتيل فتـالات در  +2eF/8O2S2aN/VU
  .ترين راندمان برخوردار بود شاز بي 11برابر با 
  
  تاثير غلظت پرسولفات -4-3
 كردن غلظت بهينه پر سولفات درحذف براي مشخص
 برابـر  PEDدر غلظت  +2eF/8O2S2aN/VUبا فرآيند  PED
بر ليتـر پـر  ميلي مول 0/7، 0/4، 0/1 يها غلظت، 05L/gm
از ايـن نتـايج حاصـل  .قرار گرفـت  بررسيسولفات مورد
 .است نمايش داده شده 4شماره  تصويردر بخش از مطالعه 
 در فرايند PEDكه مشخص است راندمان حذف گونه همان
+2eF/8O2S2aN/VU
 0/4 L/lomM غلظت پرسـولفات در  
   .رسيده است (درصد 48)به بالاترين حد خود 
  
  +2eFتاثير غلظت  -5-3
بــا فرآينــد  PEDدر حــذف  +2eFغلظــت بهينــه 
 05 L/gmبراب ــر  PED، در غلظ ــت +2eF/8O2S2aN/VU
بهترين رانـدمان حـذف (. 4شماره  تصوير) تعيين گرديد
   .مشاهده شد 0/70 L/lomM، +2eFدر غلظت  PED
  
  تاثير زمان -6-3
 توسط فرآيند PEDحذف  تاثير زمان تماس در فرايند
مورد  دقيقه 09تا  05در بازه زماني  +2eF/8O2S2aN/VU
 3اره شـم تصـويرطوركـه در  همـان. بررسـي قرارگرفـت
 09در راندمان حذف دي اتيـل فـتلات شود،  مي مشاهده
   .رسيده استدقيقه به بالاترين حد خود 
  
  تاثير مجزاي متغيرها  -7-3
 ت ــاثير ه ــر يــك از متغيره ــا ب ــه تنه ــايي در فرآين ــد 
2eF/8O2S2aN/VU
در شرايط بهينه مـورد آزمـايش قـرار  +
 5گرفتند كـه نتـايج مربـوط بـه آن را در جـدول شـماره 
   .شود لاحظه ميم
  در شرايط بهينه PEDتاثير متغيرها در تجزيه  :5جدول شماره 
  
 +2eF  پرسولفات VU
  PEDراندمان حذف 
  دقيقه 09  دقيقه 06  دقيقه 03  دقيقه 51  دقيقه 5
  54  73  03  81  8/8  ‐  ‐ +
  22  71  31  11  3/8  ‐  + ‐
  9  4  2  0/9  0/3  +  ‐ ‐
  97  47  76  15  33  ‐  + +
  34  54  72  51  2  +  ‐ +
  59  09  77  26  74  +  + +
 
  
 PEDو تاثير زمان تماس بركارايي حذف  Hp تاثير :3تصوير شماره 




 PEDبركارايي حذف  +2eFو تاثير  پرسولفات تاثير: 4شماره  تصوير
   (وات 61با قدرت VU، تحت تابش پرتو 05 L/gm ،PEDغلظت)
  
بـ ــر كـ ــارايي فرآينـ ــد  PEDرغلظـ ــت اوليـ ــه تاثي -8-3
  +2eF/8O2S2aN/VU
  
بر كـارايي  PEDبه منظور بررسي تاثير غلظت اوليه 
، پرسولفات 11برابر  Hpدر  +2eF/8O2S2aN/VUفرآيند 
  يآب يفتالات از محلول ها ليات يحذف د
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 ميلي مول بر ليتـر، رونـد  0/70مول بر ليتر و آهن  ميلي 0/4
 05و  02،  01،  5هاي اوليـه  با غلظت PEDاكسيداسيون 
نتـايج حاصـل . م بر ليتر مورد مقايسه قرار گرفتگر ميلي
تـوان بـه وضـوح مـي . ارائـه گرديـد  5شـماره  تصويردر 
ميزان راندمان حذف  PEDدريافت كه با افزايش غلظت 




بــر كــارايي فرآينــد  PEDاثــر غلظــت اوليــه  :5تصــوير شــماره 
+2eF/8O2S2aN/VU
 ،0/4 L/lomM ، غلظـــت پرســـولفات 11 Hp)  
  (0/70L/lomMبرابر  +2eF غلظت
  
  +2eF/8O2S2aN/VUسينتيك فرآيند  -9-3
درجـه صـفر،  سـينتيك  معـادلات  از ،مطالعه اين در
در شـرايط هـاي  داده آنـاليز  دوم براي درجه و اول درجه





ب ــت ثا Kدر ه ــر زم ــان،  غلظــت A در اي ــن معادل ــه
 tو  زمـان صـفر در  غلظت 0A و( 1-nim)سرعت واكنش 
سينتيك  5شماره  تصويردر . هستندزمان بر حسب دقيقه 
واكنش حذف دي اتيـل فتـالات در شـرايط بهينـه بهـره 
نيـز  6در جـدول شـماره . برداري نشـان داده شـده اسـت 
در شـرايط  PEDخلاصه نتايج بررسـي سـينتيك تجزيـه 
گونه كه مشاهده مـي شـود  نهما. بهينه آورده شده است
 1از سينتيك درجه  0/1679واكنش با ضريب رگرسيون 
  .كند پيروي مي
 در شرايط PEDخلاصه نتايج بررسي سينتيك تجزيه  :6جدول شماره 
  بهينه
  2R )1-nim( K )L/gm( علظت  سنتيك
  0/7407  0/200000 05  درجه صفر
  0/1679  0/3730 05  درجه يك
  0/318  4461/6 05  درجه دو
  
 توسـط كرومـاتوگراف  يا سنجش تركيبات واسطه - 01- 3
  (SM/CG) گازي با اسپكترومتر جرمي
تحـت  PEDاي حاصـل از تجزيـه تركيبات واسـطه 
نتايج نشان داد پس . شرايط بهينه مورد آناليز قرار گرفت
از تخريـب دي اتيـل فتـالات مـوادي ماننـد مون ـو اتيـل 
دي متيـل فتـالات،  فتالات، مونو اتيل مونو متيل فتـالات، 
مونو متيل فتالات، فتاليـك اسـيد، كـاتكول و بنزوئيـك 








بـا اسـتفاده از  PEDسرعت واكنش تجزيـه غلظـت  :5شماره  تصوير
، غلظ ــت 11 Hp) در ش ــرايط بهين ــه  +2eF/8O2S2aN/VUفرآين ــد 
  (0/70 L/lomMبرابر  +2eF غلظت ،0/4 L/lomMپرسولفات 
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 پژوهشي
  بحث
  محلول Hp تاثير -1-4
تـوان دريافـت كـه مـي  3با توجه به نمـودار شـماره 
تـر قليـايي بهتـر و سـريع  Hp حذف دي اتيل فتـالات در 
هاي توليـدي در  نوع و تعداد راديكال. انجام گرفته است
 ترين عامل تـاثير تغييـرات  فرآيند اكسيداسيون پيشرفته، مهم
در فرآين ــدهاي  مح ــيط ب ــر تجزي ــه تركيب ــات آل ــي  Hp
 افزايش HO قليايي غلظت hPدر  .(02)باشد اكسيداسيون مي
و  -.4OSيابد، كه طبق معادلات زير اين امر سبب تشكيل  مي
 هاي هيدروكسيد روند توليد راديكال .(12)گردد مي )-O(HO







بررسـي  را بـا عنـوان  پژوهشي ،و همكاران عسگري
ام امـواج مـايكروويو و پرسـولفات در حــذف ت ـاثير ت ـو
نتـايج ايـن . پنتاكلروفنل از فاضلاب سنتتيك انجام دادند
قليـايي  Hpتر در  تحقيق نشان دهنده راندمان حذف بيش
و  IA توســط كــه مشــابهي هــاي بررســي .(91)باشــد م ــي
شده، انجام ( 1102)و همكاران  niLو  (5002)همكاران 
بـراي فرآينـد انـدمان تـرين ر كـه بـيش گـزارش نمودنـد
 قليـايي هـاي  Hpدر هاي مختلـف  مايكروويو با اكسيدان
   .(32 ،22)داده استرخ 
 اي كه با عنوان وهمكاران در مطالعه gnaW ieW-ihC
تخريب اكسايشي محلول تترا متيل آمنيوم هيدروكسيد با 
دادند پرسولفات انجام دادند، نشان /VUاستفاده از فرايند 
اسيدي  كه بدليل غالب بودن راديكال پرسولفات در محيط
باشـد تر مـي  اسيدي بيش Hpاست كه راندمان حذف در 
   .(42)خواني ندارد هاي تحقيق حاضرهم كه با يافته
  
  تاثير غلظت پرسولفات -2-4
با افزايش ماده اكسيدكننده سرعت واكنش و ميزان 
راديكـال سـولفات طبـق . دياب ـافـزايش مـي  PEDحذف 
توليـد ( 2-8O2S)توسط آنيون پرسولفات  41تا  21روابط 





 هاي هاي آزاد در غلظت دليل افزايش توليد راديكال هب
بالاتر اكسيدان، سرعت واكنش و ميزان حـذف افـزايش 
در اولين مرحله از تجزيه مـواد آلـي، بـر اثـر  .(52)يابد مي
كه شـود  توليد مي -04OSراديكال پر سولفات VU امواج 
توانايي بالايي را در تجزيه تركيبات آلـي بـه دي اكسـيد 
   .اسيدهاي معدني دارد كربن، آب و
افزايش غلظت عامل اكسـيدكننده تـا مقـدار معينـي 
كه با افزايش  طوري به. دهد سرعت واكنش را افزايش مي
 مول بر ليتر، رونـدي  ميلي 0/4غلظت پرسولفات به بيش از 
با افزايش دوز . مشاهده گرديد PEDمعكوس در حذف 
عنوان  شود كه به بيش از حد توليد مي .-4OSپرسولفات، 
راديكال اسكاونجر عمل نموده، كه طبـق معـادلات زيـر 
عاملي براي تبديل راديكال سـولفات بـه پرسـولفات و از 
طرف ديگر راديكال پرسولفات با پـر سـولفات واكـنش 
كند كه اين موارد باعـث  داده و آنيون سولفات توليد مي
از بين رفتن راديكال پرسولفات شده و كارايي حذف را 




دست آمده در اين مرحله با نتـايج مطالعـات  هنتايج ب
عسـگري و همكـاران كـه از فرآينـد تـوام مـايكرويو و 
انـد و پرسولفات در حذف پنتا كلروفنـل اسـتفاده نمـوده 
 و مـايكرويو  تـوام  دفرآين ـ از و همكاران كه gnaugoaY
 اسـتفاده  A lonehpsibomorbarteT حذف در پرسولفات
   .(12، 91)مطابقت دارد اند، نموده
  
 +2eFتاثير غلظت  -3-4
طبق معادله زير آهن دو ظرفيتـي يكـي از تركيبـاتي 
به ادر خواهد بود پرسولفات را عنوان كاتاليزور ق هاست كه ب
توجهي طور قابل  هتواند ب كند و حضور آن مي تبديل 40-OS
  يآب يفتالات از محلول ها ليات يحذف د
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 طـور همـان . (41)باعث افزايش بازده تجزيه آلاينده گردد
تـا  +2eF گردد، با افزايش مشاهده مي 4شماره تصويركه در
بعـد از و  يابـد  مقدار خاصي سرعت حذف را افزايش مي
   .كند حذف تغييري نمي ميزان +2eFآن با افزايش ميزان 
 
  
در و همكـاران  nuS gnodeDتوسـط كه  اي مطالعه
انجـام  +gA/8O2S2aN/VUتوسـط  PMDمـورد حـذف 
گيري بدليل توليد  به طور چشم نقره كهنشان داد نيز  ،شد
 سرعت واكنش، راندمان بالاوشتاب واكنش انتقال هاي يون
  مطالعـه ديگـري . (11)دهـد را افـزايش مـي  PMD حذف
  و همكــاران ب ــر روي حــذف  oahZ gnoLكــه توســط 
انجام شـدنيز  +2eF/8O2S2aN/VUتوسط  enaxoid-4,1
ايـن . با نتايج بدست آمـده از ايـن مطالعـه مطابقـت دارد 
تـا يـك  +2eFمحققان گـزارش نمودنـد كـه بـا افـزايش 
يابدو بعد از ان با  سرعت حذف افزايش مي مقدار خاص
حـذف ثابـت بـاقي مانـده، و  ، ميـزان  +2eFافزايش ميزان 
   .(41)كند تغييري نمي
  
   تاثير زمان -4-4
بـا افـزايش  شود كـه  ميمشاهده  2شماره  تصويردر 
 در ايـن مطالعـه . يابد زمان تماس راندمان حذف افزايش مي
در . رخ دادقيقـه د 09ترين راندمان حذف در زمـان  بيش
 PMDبـر روي حـذف  nuS gnodeDاي كه توسط  مطالعه
انجام گرفت، نشان داده شد  +gA/8O2S2aN/VUتوسط 
   .(11)يابد كه با افزايش زمان، راندمان افزايش مي
  
بــر كــارايي فرآينــد  PEDتــاثير غلظــت اوليــه  -5-4
  +2eF/8O2S2aN/VU
 كـه بـا  نشـان داد  PEDبررسي تغييرات غلظت اوليه 
. يابـد مـي كاهش  راندمان حذفافزايش غلظت آلاينده، 
درزمـان  PED گرم بر ليتـر  ميلي 5غلظت در  كه طوري به
ايـن در حـالي . رسد مي 001دقيقه، راندمان حذف به  03
دقيقه  09در زمان  گرم بر ليتر، ميلي 05غلظت است كه در 
درصـدي بـراي دي اتيـل فتـالات بـه  59راندمان حذف 
افزايش غلظت آلاينده، . (4شماره  صويرت)آيد  دست مي
را  VUشود كه اشعه  سبب تشكيل محصولات واسطه مي
توسط پرسولفات مهار شده، و  VUاشعه . كنند جذب مي
توسـط اي كه  مطالعه .(72)گردد تشكيل مي 0-4OS متعاقباً
 A lonehpsibomorbarteT درمورد حذف ouG gnaugoaY
انـد، نمـوده  استفاده پرسولفات و مايكرويو توام با فرآيند
   .(12)باشد نيز مويد اين موضوع مي
  
  +2eF/8O2S2aN/VUسينتيك فرآيند  -6-4
بر  به منظور بررسي سنتيك حذف دي اتيل فتالات،
دسـت آمـده در هـاي بـه  هاي سرعت واكنش اساس ثابت
نتايج اين مرحله از آزمـايش . فرايند، نتايج تفسير گرديد
نشان داد كه سرعت كاهش غلظت دي اتيل فتالات تـابع 
. كنـد  پيروي مي 1زمان واكنش بوده و از واكنش درجه 
برابـر  PEDضريب ثابت سرعت واكنش بر پايـه غلظـت 
اين مقـدار از ثابـت سـرعت . تعيين شدبر دقيقه  0/3730
و  nimgnueSواكنش بالاتر از مطالعه انجام شده توسـط 
 اخـتلاف . (82)باشـد  مي(  1−nim 4−01–2−01=K)همكاران 
بـه علـت شـرايط  nimgnueSبين مطالعه حاضر و مطالعه 
عنـوان كاتـاليزور و ، استفاده از آهن بـه Hpواكنش مانند 
 iruosnaM anboL .باشـد  پرسولفات به عنوان اكسيدان مي
همكاران طي بررسي خود در مطالعه حـذف دي اتيـل و 
گزارش نمودند  VU/2OiTفتالات توسط فرايند تركيبي 
كنـد، كه فرايند مذكور از سنتيك درجه اول پيروي مـي 
  .(92)خواني دارد كه اين موضوع با مطالعه حاضر هم
 در ايـن مطالعـه،  گيري كرد كه توان نتيجه در پايان مي
 +2eF/8O2S2aN/VUرآيند توسط ف PEDكارايي حذف 
 و غلظـت  Hp اثرات تنظيم)در شرايط آزمايشي گوناگون 
 .مورد بررسي قرار گرفت(  +2eFپرسولفات، زمان و غلظت 
 +2eF/8O2S2aN/VUتوسط فرآيند  PEDكارايي حذف 
در . و افزايش زمان رابطـه مسـتقيم داشـت  Hpبا افزايش 
حـالي كـه بـا افـزايش غلظـت آلاينـده كـارايي حـذف 
 PEDترين رانـدمان حـذف  بيش. يابد لاينده كاهش ميآ
مول بر ليتر،  ميلي 0/4، غلظت پرسولفات 11برابر  Hpدر 
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يشهوژپ 
 نهآ تظلغ07/0  نامز و رتيل رب لوم يليم90 لصاح هقيقد 
دش .هب هجوتاب ب جياتنه  دنيآرف هدمآ تسدUV/Na2S2O8/Fe2+ 
يم  فذح يارب يبسانم شور دناوتDEP يم دشاب.  
  
رازگساپسي  
نيا شهوژپ  اـب دـشرا يـسانشراك همان ناياپ زا يشخب  
  
 ناونع" يسررب ييآراك  دـنيارف  نويـساديسكا  هتفرـشيپ  رـب 
هــ ـياپ تافلوــ ـسرپ )UV/Na2S2O8/Fe2+ (يارــ ـب فذـــح   
يد لـيتا تلااـتف )DEP (و يد لـيتم تلااـتف )DMP (زا 
لولحم ياه  يبآ"  حرط دك اب25666  لاس رد93 يم ،دشاب 
 يلاـم تـيامح اـ ب هـك  موـلع هاگـشناد يـشهوژپ تـنواعم
ديدرگ ارجا ناريا ينامرد يتشادهب تامدخ و يكشزپ.  
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